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城市 绿色 基础 设施 生态 系统 服务 供需 关系 及 空间 优化 
一 一 以 西安 市 为 例 


刘 A, ARF, RAŠ 
(陕西 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 ,陕西 西安 710119) 


摘 要 : 维持 城市 生态 系统 服务 供需 平衡 是 建设 宜 居城 市 、 提 高 城市 居民 福 社 的 基础 ,同时 对 区 域 
经 济 与 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 以 西安 市 建成 区 为 例 , 基 于 2018 年 还 感 数 据 、 统 计数 据 和 实地 
调研 等 多 源 数 据 ,构建 粮食 需求 .水 资源 需求 、 固 碳 释 氧 、 空 气 净 化 、 高 温 调 节 Re RRA 
乐 服务 需求 测算 模型 ,并 应 用 ArcGIS 等 分 析 工 具 , 对 研究 区 城市 绿色 基础 设施 (Urban green infra- 
structure,UGT) 服 务 供需 空间 匹配 关系 进行 评估 和 分 析 , 最 后 运用 最 小 累积 阻力 模型 识别 生态 源 地 
和 生态 廊 道 ,对 西安 市 UGI 空 间 格 局 进行 优化 。 结 果 表 明 :(1) 西安 市 建成 区 UGI 分 布 不 均匀 , 破 
碎 化 程度 高 ,连通 性 较 差 。UGI 提 供 的 生态 系统 服务 总 价值 小 于 居民 对 服务 需求 总 价值 ,在 空间 上 
表现 为 显著 不 匹配 性 ,(2) 不 同 生 态 系 统 服 务 供需 匹配 状况 存在 差异 ,高 温 调节 服务 、 空 气 净 化 服 
务 和 休闲 娱乐 服务 供 大 于 求 ,匹配 状况 较 好 ;粮食 供给 、 固 砚 灵 氧 、 水 源 涵养 和 减弱 噪声 服务 供 小 
于 求 , 供 需 赤 字 。(3) 研究 区 生态 系统 服务 供需 具有 显著 空间 异 质 性 , 随 着 人 口 集聚 程度 的 提高 ,大 
部 分 生态 系统 服务 (如 高 温 调 节 减弱 噪声 等 ) 供 需 的 空间 匹配 程度 显著 下 降 ,在 空间 上 表现 为 由 
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城市 中 心 的 严重 失调 向 边缘 的 良好 匹配 渐变 。(4) 研究 区 生态 源 地 斑 块 


BES ,破碎 化 程度 高 ， 


连接 度 低 ,UGI 网 络 缺 乏 主干 生态 廊 道 。 通 过 构建 由 沿 渭河 、 秦 岭 北 磋 2 个 生态 走廊 , 尘 河 、 洱 河 、 
灞 河 等 7 个 生态 保育 区 及 沿 道路 绿化 带 等 组 成 的 UGI 网 络 ,可 使 生态 系统 服务 供需 空间 关系 更 趋 


协调 。 
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文章 编号 : 


城市 绿色 基础 设施 (Urban green infrastructure , 
UGI) 是 指 城市 内 部 及 周边 天 然 或 人 工 的 绿色 空间 
网 络 … ,不 仅 包括 森林 .草地 和 农场 ,还 包括 水 域 、 可 
重新 修复 或 开 坚 的 矿 厂 、 原 生 土地 等 ,他 们 通过 万 
道 连接 成 为 网 络 空间 ,为 城市 提供 自然 景观 和 生 
态 系统 服务 。 在 150 a 前 美国 在 自然 规划 活动 中 已 
经 提出 了 绿色 基础 设施 (Green infrastructure,GI) 的 
AEE. 1960s—1990s 随 着 生态 学 、. 景 观 生态 学 .景观 
规划 等 学 科 理 论 和 方法 的 不 断 发 展 ,学 者 们 进一步 
提出 了 生态 网 络 和 生态 廊 道 等 概念 ,促进 了 GI 网 络 
结构 研究 的 发 展 。21 世纪 初 ,欧洲 一 些 国家 为 提 
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高 城市 生物 多 样 性 等 功能 ,推动 了 GI 在 城市 环境 规 
划 中 的 实践 应 用 “。 国 际 上 对 UGI 服 务 的 研究 集中 
在 文化 服务 TEARS) EAT) URE ” 
和 生物 多 样 性 保护 等 方面 。 近 年 来 随 着 我 国 对 
城市 生态 建设 的 重视 ,国内 对 UGI 也 开展 了 大 量 的 
研究 ,主要 集中 在 UGI 的 识别 和 优化 “、 生 态 修复 设 
计 ” 生态 绿化 带 的 划 定 ”等 方面 。UGI 是 城市 内 
部 自然 景观 和 生态 系统 的 主要 构成 部 分 ,也 是 城市 
生态 系统 服务 的 主要 供给 者 ,对 城市 生态 具有 关键 
的 “基础 作用 ”。 但 目前 对 UGI 及 其 生态 系统 服务 方 
面 的 研究 还 较为 缺乏 ,尤其 是 在 UGI 的 生态 系统 服 
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刘 ” 维 等 :城市 绿色 基础 设施 生态 系统 服务 供需 关系 及 空间 优化 一 一 以 西安 市 为 例 


务 测算 、 供 需 关 系 及 空间 格局 优化 等 方面 有 待 进 一 
步 深入 研究 。 

近 十 几 年 来 国外 学 者 在 生态 系统 服务 供需 理 
论 和 应 用 方面 做 了 大 量 研究 。 如 Cotinovis 等 ”基于 
绩效 分 析 方 法 绘制 了 城市 转型 过 程 中 生态 系统 服 
务 供需 价值 综合 地 图 ,进行 了 定量 的 空间 分 析 ;Lo- 
rilla 等 n 对 希腊 西海 岸 爱 奥 尼 亚 群岛 内 的 粮食 供 
给 .气候 调节 和 休闲 娱乐 服务 供需 价值 进行 了 空间 
匹配 度 分 析 ; Bukvareva 等 ”提出 了 空气 和 水 资源 净 
化 服务 供需 评估 方法 ,分 析 了 生态 系统 服务 供给 、 
需求 和 消费 之 间 的 关系 。 国 内 对 生态 系统 服务 供 
需 研 究 尚 处 于 起 步 阶 段 , 谢 高 地 等 基于 计量 经 济 
学 及 生态 系统 服务 理论 研究 ,提出 了 “生态 系统 服 
务 生 产 一 消费 一 价值 化 ”的 分 析 框 架 ,为 生态 系统 服 
务 消费 理论 研究 提供 了 基础 。 此 后 , 严 岩 等 ”分析 
了 生态 系统 服务 供给 .需求 和 消费 的 内 涵 .特征 。 
刘 慧 敏 等 罗 和 肖 玉 等 2 对 生态 系统 服务 传递 载体 
进行 了 分 析 , 有 利于 准确 识别 生态 系统 服务 供给 和 
需求 的 热点 区 域 。 近 几 年 ,学 者 们 开始 结合 不 同 区 
域 特征 对 多 种 生态 系统 服务 供需 空间 关系 进行 研 
究 ,如 刘 立 程 等 3 对 兰州 市 的 生态 系统 服务 供需 匹 
配 状 况 进行 了 分 析 和 评价 ; 王 壮 壮 等 3 通过 绘制 陕 
西 省 产 水 服务 供需 图 ,对 生态 系统 服务 供需 风险 时 
空 特征 进行 了 评估 。 但 目前 对 生态 系统 服务 需求 
测算 仍 缺 乏 统一 的 量化 评 佑 方法 ,指标 选取 存在 困 
难 , 如 对 休闲 娱乐 .空气 净化 、 固 碳 释 氧 、 生 物 多 样 
性 保护 等 服务 需求 的 表征 指标 选取 及 测算 方法 仍 
是 难点 ,对 生态 系统 服务 供给 尤其 是 生态 系统 服务 
需求 的 空间 制图 处 于 探索 阶段 下。 在 空间 尺度 上 ， 
EAS RUA PEG KAR IE BEF KO, AE 
大 尺度 ,而 对 生态 系统 服务 需求 高 度 密集 .供需 矛 
盾 尖 锐 的 城市 建成 区 内 生态 系统 服务 供需 关系 人 研 
FEA Eo 

本 研究 结合 西安 市 快速 发 展 过 程 中 存在 的 自 
然 景 观 不 足 .热岛 效应 明显 ,水 资源 短缺 、 碳 排放 量 
高 .污染 严重 等 突出 的 城市 生态 问题 ,选取 粮食 生 
产 、 固 碳 释 氧 ,水 源 涵 养 .空气 净化 ,高温 调 节 ,减弱 
噪声 及 休闲 娱乐 等 7 类 典型 生态 系统 服务 ,构建 供 
给 与 需求 测算 模型 ,基于 30 mx30m 顶 格 单元 ,对 
UGI 服 务 的 价值 进行 测算 及 供需 关系 分 析 。 在 此 基 
础 上 ,构建 最 小 累积 阻力 模型 ,识别 本 区 的 生态 源 
地 与 生态 廊 道 ,提出 UGI 格 局 优化 方案 ,这 对 实现 西 


安 市 土地 资源 有 效 配 置 、 宜 居 环 境 建 设 、 构 建城 市 
生态 安全 格局 以 及 推动 城市 生态 文明 建设 具有 重 
要 的 意义 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

西安 市 地 处 关中 平原 中 部 ,主要 由 秦岭 山地 、 
渭河 平原 和 黄土 台 卉 等 多 种 地 貌 构成 ,境内 地 势 由 
西南 向 东 北方 向 倾斜 ,海拔 高 度 差 异 较 大 , 属 温带 
半 湿 润 大 陆 性 气候 ,四 季 分 明 。 近 几 十 年 来 , 随 着 
西部 大 开发 战略 “一 带 一 路 "倡议 . 关 天 经 济 区 规 
划 等 的 实施 ,西安 市 城镇 化 速度 不 断 加 快 ,城市 人 
口 大 规模 集聚 ,城市 用 地 快速 扩张 。2019 年 未 西安 
市 常住 人 口 达 1020.35x10: 人 ,人 口 城镇 化 率 
74.61% ,建成 区 面积 达 729.14 km’, VE 10 a 增幅 达 
84.6% 。 近 年 来 , 随 着 西安 绿色 发 展示 范 城市 及 生 
态 型 城市 的 建设 ,尽管 城市 绿地 面积 大 幅 增 加 ， 
2018 年 达到 31681 hm ,人 均 绿 地 面积 9.98 mm ,但 仍 
低 于 全 国人 均 绿 地 面积 14.1 的 水 平 。 在 空间 分 
布 上 表现 为 中 心 城区 和 老 城 区 少 , 城 郊 相 对 较 多 ,与 
人 口 及 经 济 的 空间 分 布 格局 不 相 匹配 。UGI 是 城市 
结构 中 重要 的 自然 因素 ,影响 着 生态 系统 服务 功能 
的 变化 汪 ,影响 着 城市 居民 的 生活 质量 及 健康 ”2 。 
因此 ,探讨 UGI 生 态 系统 服务 供需 价值 及 其 空间 关 
系 ,优化 西安 市 UGI 空 间 格局 ,对 解决 城市 发 展 面临 
的 生态 环境 问题 ,将 西安 市 建设 成 为 幸福 感 更 高 、 
更 宜 居 的 城市 具有 较 大 的 实践 意义 。 

本 研究 区 为 西安 市 建成 区 ,具体 范围 以 建设 用 
地 超过 60% 的 区 域 % 并 结合 西安 市 城市 总 体 规划 
(2008 一 2020 年 )、 西 安 城市 绿地 系统 规划 等 来 综合 
确定 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

人 研究 区 UCI 数据 是 基于 ArcGIS 10.2 软件 对 
2018 年 西安 市 “高 分 一 号 ”影像 进行 目 视 解 译 ,并 参 
考 时 外 调研 、 近 年 西安 市 土地 利用 变化 状况 修正 获 
得 (图 1), 像 元 30 mx30 m。 气 温 数 据 来 源 于 Land- 
sat 8 0LI 数 据 , 应 用 ENVI 软 件 中 的 大 气 校正 模块 进 
行 地 表 温 度 反 演 获得 。 社 会 经 济 数据 来 自 于 《西安 
统计 年 鉴 2019》, 粮 食 作 物价 格 来 自 ( 中 国 农 村 统计 
ER), 人 口 数据 来 自 全 国 第 六 次 人 口 普查 数据 ,并 
参考 闫 庆 武 等 ”基于 居民 点 密度 的 方法 进行 人 口 
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图 1 西安 市 城市 绿色 基础 设施 (UGI) 分 布 
Fig. 1 UGI distribution of the study area 


空间 化 。 噪 声 数 据 来 自 42018 年 西安 市 环境 状况 公 
报 》, 并 根据 西安 市 城市 功能 分 区 通过 插值 法 进行 
空间 化 。 空 气质 量 数据 来 自 中 国 空气 质量 监测 分 
析 平 台 (https://www.aqistudy.cn/) ,连续 获取 2018 年 
日 数据 ,在 ArcGIS 10.2 中 通过 插值 法 空间 化 。 


2 研究 方法 


2.1 生态 系统 服务 供给 测算 
21.1 高 温 调节 服务 城市 内 部 因 建筑 物 .道路 等 
高 蓄 热 体 密集 . 废 热 排放 热量 扩散 不 畅 等 原因 形 
成 热岛 效应 ,绿色 植被 及 水 体 通 过 遮 彰 .蒸腾 蒸发 
作用 可 降低 周围 气温 ,形成 高 温 调节 服务 。 高 温 调 
节 服 务 供给 可 通过 UGI 所 履 盖 近 地 面 大 气温 度 与 最 
高 气温 的 差 值 ,再 综合 夏季 居民 空调 降温 耗 能 价值 
进行 测算 。 计 算 公 式 如 下 : 
S,=Cx(T,-T,) xs (1) 
T, = (D;- 6.3655) /1.137 (2) 
式 中 : S, 表示 栅 格 :上 高 温 调节 服务 供给 价值 (元 ); 
T, 为 研究 区 夏季 近 地 面 最 高 温度 (% ) ; D, AA i 
上 实际 地 表 温 度 (%)( 通 过 遥感 数据 进行 地 表 温 度 
反 演 获得 ); T, 为 栅 格 ;上 的 近 地 面 大 气温 度 (%C ) ， 
计算 公式 (2) 参 考 韩 秀珍 等 ”的 研究 ;C 为 单位 空间 
人 工 降温 花费 (元 "C7"') (参考 字 梦 桃 等 的 研究 );5 
为 单位 栅 格 面积 (tm )。 


2.1.2 其 他 生态 系统 服务 测算 ”本 研究 中 的 其 他 生 
态 系统 服务 主要 包括 粮食 生产 、 水 源 涵养 、 固 碳 释 
氧 、 空 气 净化 .减弱 噪声 休闲 娱乐 等 服务 ,其 供给 
参考 已 有 成 果 测 算 汪 ”5 。 
2.2 生态 系统 服务 需求 测算 
2.21 粮食 需求 测算 城市 居民 对 粮食 的 消费 构成 
粮食 需求 。 本 研究 采用 人 均 粮 食 需 求 量 来 估算 粮 
食 需 求 服 务 。 测 评 中 依据 主要 粮食 价格 进行 价值 
化 ,然后 通过 人 口 密 度 图 进行 空间 化 处 理 。 计 算 公 
式 如 下 : 

F,=WxP,, Xa (3) 
式 中 : 表示 栅 格 i 上 的 粮食 需求 服务 价值 (元 ); W 
为 人 均 粮 食 需 求 量 (kg' 人 ”); 已 , 为 人 口 密度 (人 ， 
WHE); a 为 主要 粮食 平均 价格 (元 'kg”)。 
2.2.2 水 资源 需求 测算 研究 中 以 城镇 居民 人 均 生 
产 用 水 .生活 用 水 和 生态 用 水 的 总 量 作为 水 资源 需 
求 服务 的 测度 指标 ,并 以 水 库 建 造成 本 进行 价值 
化 ,采用 人 口 密度 图 空间 化 ,计算 公式 如 下 : 

W=MxP,,xC (4) 
式 中 : W, 表 示 栅 格 ; 上 的 水 资源 需求 价值 (元 ) ;1 为 
人 均 用 水 量 (m* AT); Po JAH AREA AHK); 
C 为 我 国 水 库 平均 每 单位 建造 费用 , 取 0.67 元 'm”。 
2.2.3 固 碳 释 氢 服务 需求 测算” 居民 在 生产 生活 消 
费 化 石 能 源 .消耗 0; 并 排放 大 量 CO,, 加 剧 了 气候 变 
暧 , 为 缓解 气候 变化 从 而 产生 了 固 碳 需求 。 本 研究 
采用 城镇 居民 人 均 年 C0; 排放 量 和 相应 消耗 的 0; 量 
作为 固 碳 释 氧 服 务 需 求 。 由 质量 守恒 定律 ,产生 一 
份 C0; 的 同时 即 消耗 32/44 份 0;, 以 碳 税 法 及 制 氧 价 
格 进 行 价值 化 。 计 算 公 式 如 下 : 


2 
C,=P „XRX (Woo + 好 oj (5) 


式 中 : C, 表示 栅 格 ; 上 的 固 碳 释 氧 需求 价值 (元 ) ; 
已， 为 人 口 密度 (人 : 栅 格 ” ); 丸 城镇 居民 人 均 年 CO， 
排放 量 , 取 2.13 teas Uco, 为 固定 单位 质量 CO: 的 
价值 ,参照 瑞典 碳 税 法 CO; 的 价值 1.2 元 "kg'; Uo, 为 
单位 质量 0; 价值 , 取 卫 生 部 网 站 公布 氧气 平均 价格 
1.070°ke". 

2.24 空气 净化 服务 需求 测算 ”城区 居民 生活 中 的 
化 石 能 源 使 用 ,汽车 尾气 排放 等 导致 大 气 污 染 , 空 
气质 量 下 降 , 居 民 产 生 对 洁净 大 气 及 环境 的 需求 。 
本 研究 用 城区 实际 空气 质量 状况 与 洁净 空气 状况 
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之 间 的 差距 来 测评 空气 净化 服务 的 需求 , 即 假定 将 
空气 中 的 污染 物 作 净化 处 理 达 到 洁净 空气 状态 所 
花 的 费用 作为 该 服务 的 需求 价值 。 研 究 中 依据 主 
要 污染 物 (如 SO,、N0;、PMs; 和 PMi) 净 化 处 理 成 本 
进行 价值 评估 ,并 综合 考虑 居民 生活 空间 分 布 及 人 
口 密 度 状 况 进 行 空 间 制图 ,计算 公式 如 下 : 

P= YSxHxP,x 0Q,xP,,) (6) 


式 中 : P, 为 栅 格 i 上 年 空气 净化 需求 价值 (元 );5 为 
单位 栅 格 面积 (me) ;五 为 高 度 , 取 普通 6 层 居民 楼 高 
20 m; P; 为 第 j 种 污染 物 的 处 理 成 本 (其 中 SO; 和 
N0; 的 处 理 成 本 分 别 为 0.6 元 kg! 和 0.63 元 kg'， 
PM;s 和 PM 的 处 理 成 本 取 0.15 元 * kg"); Q, AE i 
上 第 j 种 污染 物 的 污染 浓度 (pgm ) ;Pi 为 人 口 密 
RECA HIP) o 

2.25 休闲 娱乐 服务 需求 测算 城市 快 节奏 的 工作 
和 生活 压力 ,使 居民 产生 到 公园 绿地 或 湖 边 等 自 
然 环境 中 进行 健身 、 运 动 和 休 牙 等 休闲 活动 ,释放 
压力 和 愉悦 心情 的 精神 需求 , 即 休闲 娱乐 服务 需 
求 。 由 于 城市 居民 休闲 娱乐 与 绿地 空间 密切 关联 ， 
故 参考 Larondelle 等 的 研究 ,用 人 均 绿 地 面积 
为 衡量 居民 对 休闲 娱乐 服务 需求 的 代用 指标 。 假 
定 达 到 全 国 城市 人 均 绿 地 面积 水 平 即 认为 可 以 满 
足 城市 居民 在 日 常 工作 和 生活 中 的 基本 休闲 娱乐 
需求 ,因此 研究 中 采用 全 国 城市 人 均 绿 地 面积 与 人 
口 数量 的 乘积 测评 休闲 娱乐 服务 需求 ,并 用 单位 绿 
地 面积 提供 的 休闲 娱乐 服务 的 平均 值 进行 价值 化 
处 理 。 


p=CxVxP,, (7) 
式 中 : 已 表示 栅 格 ;上 休闲 娱乐 需求 价值 (元 ); 了 为 
单位 面积 绿地 提供 的 休闲 娱乐 服务 的 平均 价值 
(Fm?) Po ALA BRE CA WHE); C 为 全 国 
城市 人 均 绿 地 面积 , 取 2018 年 4 中国 统计 年 鉴 》 中 
14.1 mè AT, 
2.2.6 减弱 噪声 需求 测算 城市 居民 日 党 受到 如 交 
通 .工程 施工 等 各 种 噪声 的 影响 , 当 噪 声 超过 一 完 
限 值 ,就 会 严重 干扰 正常 工作 与 生活 ,甚至 危害 身 
体 健 康 , 因而 居民 产生 对 噪声 污染 消减 的 需求 。 本 
文 以 实际 噪声 监测 数据 与 国家 标准 噪声 限 值 ( 分 
贝 ) 之 间 的 差 值 作为 减弱 噪声 的 服务 需求 ,并 结合 
降 品 成 本 进行 价值 评 佑 。 

V,=(W,-R)xP (8) 


SUP VHE i E RS OR OM Con) ; WA 
格 ; 上 实测 噪声 分 贝 [dB(A)] ; 尺 为 顶 格 ;上 国家 标准 
噪声 限 值 分 贝 1dB(A)];P 为 噪声 降低 成 本 , 取 7.66 
JG dB(A) 13”), 

2.2.7 高 温 调节 服务 需求 测算 夏秋 高 温 季 节 人 
们 需 借 助 空调 .风扇 等 设施 进行 降温 ,产生 对 高 温 
调节 服务 的 需求 。 本 研究 用 夏 、 秋 季 人 们 通常 开启 
空调 降温 的 下 限 温 度 与 实际 近 地 面 大 气温 度 之 间 
的 差 值 来 测算 高 温 调 节 服 务 的 需求 ,并 将 单位 空间 
空气 人 工 降 温 1 的 花费 进行 价值 化 。 计 算 公 式 
如 下 : 


T,=Cx(T,-T,)xS (9) 
式 中 :了 7 为 栅 格 ;上 的 高 温 调 节 需 求 价值 (元 ) 5 TA 
栅 格 ; 近 地 面 大 气温 度 (% ); 甩 为 通常 开启 空调 降温 
的 下 限 温度 , 取 26 C; C 为 单位 空间 人 工 降温 花费 
(元 '% 3;S 为 单位 栅 格 面积 am)。 
2.3 生态 系统 服务 供需 关系 
本 研究 采用 生态 系统 服务 实际 供给 价值 与 当 
地 居民 需求 价值 的 差 值 来 表达 生态 系统 服务 的 供 
需 关 系 。 研 究 中 为 消除 不 同 服务 价值 的 量 纲 差 , 先 
对 各 项 服务 供需 价值 进行 归 一 化 处 理 ([0,1]) , 然 
后 分 析 生 态 系统 服务 的 供需 差 (ES,) ,用 以 评估 生态 
系统 服务 供需 的 匹配 程度 。 计 算 公 式 如 下 : 
ES, =S,-D, (10) 
式 中 :ES, 表 示 第 ;类 生态 系统 服务 供给 与 人 类 需求 
之 间 的 匹配 程度 ;$ 表 示 第 ;类 生态 系统 服务 功能 的 
供给 价值 ;D. 表 示 居 民 对 第 i 类 生态 系统 服务 需求 价 
值 。 当 ES>0, 表 示 该 类 服务 供给 量 处 于 鳃 余 状 态 ， 
供 大 于 求 ; 当 ES=0 时 ,表示 该 类 生态 系统 服务 供需 
平衡 ; 当 ES<0 时 ,表示 该 类 生态 系统 服务 赤字 , 供 
不 应 求 。 按 照 ES; 指 标 值 将 生态 系统 服务 供需 匹配 
程度 分 为 5 个 等 级 ( 表 1)。 
2.4 生态 阻力 面 构建 
生态 系统 服务 在 流动 过 程 中 会 受到 自然 和 社 


表 1 生态 系统 服务 供需 差 (ES,) 指 标 分 级 
Tab.1 Classification of ES;indicators 
ES, 供需 匹配 度 
-1.0~-0.5 严重 失调 
-0.5~0 轻 度 失调 
0 Sy 
0~0.2 一 般 均衡 
良好 匹配 
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会 经 济 因 素 的 阻碍 作用 。 本 研究 选择 景观 类 型 A Se FB], aR oe eT PU PA EA 
一 化 植被 指数 CNDVI) 、 地 形 .坡度 和 人 口 密度 作为 ”” 集 ,UGI 斑 块 面积 小 .更 为 破碎 ,连通 性 差 , 仅 沿 十 城 
阻力 面 分 量 , 对 不 同 阻力 面 分 量 采 用 专家 打分 法 赋 ” 墙 护城河 ,个别 主干 道 等 形成 景观 廊 道 。 在 建成 区 
PATHE (AR 2) ,生成 综合 阻力 面 。 东北 部 的 沪 渚 国家 湿地 公园 ,渭河 PT ST 
岸 UGI 斑 块 面积 较 大 、 连 通 性 好 日 种 类 丰富 。 

3 ”结果 与 分 析 研究 区 UCI 生 态 系统 服务 供需 价值 测评 结果 如 
31 生态 系统 服务 总 供需 特征 分 析 图 2。 西 安 市 UGI 生 态 系统 服务 供给 总 价值 约 为 

西安 市 区 UGI 覆 盖 面 积 34431.5 hm, 占 研 究 区 28x10' 元 ,不 同 生态 系 统 服务 供给 价值 差异 较 大 ,其 
总 面积 的 39% ,其 中 草地 面积 最 大 , 占 比 为 31.9%， ”中 高 温 调 节 服 务 供给 价值 突出 , 占 总 价值 约 为 
水 域 面积 最 小 , 仅 占 5.9%。 从 图 1 可 看 出 UCI 主 要 ”75.0%, 水 源 涵养 服务 的 价值 占 比 最 小 , 约 为 1.1%。 
分 布 在 居住 小 区 .道路 两 侧 , 以 小 斑 块 聚集 为 主 ;而 由 图 2a 可 见 , 人 研究 区 生态 系统 服务 供给 价值 受 UGI 
大 .中 斑 块 分 布 集中 在 城市 公园 、 建 成 区 边缘 地 带 ”分 布 格局 的 影响 ,在 空间 上 表现 出 由 中 心 城区 向 四 


表 2 阻力 面 分 量 及 权重 


Tab.2 Components and weights of resistance surface 


一 级 因子 二 级 因子 等 级 赋值 权重 
自然 因素 景观 类 型 水 域 1 0.20 
林地 2 
耕地 3 
园地 4 
草地 5 
建设 用 地 6 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) -0.52~0 6 0.20 
0~0.17 5 
0.17~0.29 4 
0.29~0.41 3 
0.41~0.57 2 
0.57~0.88 1 
高 程 /m 227~387 1 0.15 
387~414 2 
414-452 3 
452~507 4 
507~615 5 
615~810 6 
坡度 /% 0~19.52 1 0.15 
19.52~31.85 2 
31.85~43.51 3 
43.51~53.78 4 
53.78~64.05 5 
64.05~87.35 6 
社会 经 济 因素 KA BREA AH 0.23~4.37 1 0.30 
4.37~9.86 2 
9.86~17.86 3 
17.86~25.42 4 
25.42~31.35 5 
31.35~38.03 6 
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图 例 图 例 
(a) 总 供给 KR (b) 总 需求 ORR z 
单位 栅 格 服务 价值 /元 单位 栅 格 服务 价值 /元 
N = 0~2182 N = 1751~15421 
A mm 2182~5639 A = 15421~41394 
mm 5639~8185 m= 41394~85138 


=m 8185~10823 
mm 10823~23194 


mm 85138~133666 
133666~176044 


图 2 西安 市 UGI 生 态 系统 服务 总 供给 、 总 需求 价值 分 布 


Fig.2 Distributions of the supply and demand values of the total UGI ecosystem services in Xi’an City 


周 逐 渐 递 增 的 特点 。 在 城市 中 心 区 ,城市 化 水 平 较 
高 .建筑 密度 较 大 ,绿地 景观 少 , 如 莲 湖 区 UCI 仅 占 
该 区 总 面积 的 14.5% ,生态 系统 服务 供给 价值 较 低 ; 
东部 灞 桥 区 ,人 口 密 度 较 低 ,绿地 景观 丰富 ,区 内 有 
W .鲸鱼 沟 `. 沪 灞 国家 湿地 公园 等 天 然 水 域 景观 ， 
沿 河 流 生态 廊 道 保护 较 好 ,景观 连通 性 较 高 ,形成 
面积 较 大 的 UGI 斑 块 ,提供 较 高 价值 的 水 源 涵养 . 固 
碳 释 氧 等 服务 。 

由 图 2b 可 见 , 生 态 系 统 服 务 需求 价值 受 经 济 发 
展 水 平 、 人 口 密度 等 因素 的 影响 ,在 空间 上 表现 出 
由 中 心 向 四 周 递减 的 特点 。 需 求 价值 最 大 为 座 塔 
区 , 占 总 需求 价值 的 24.3% ,最 小 为 灞 桥 区 , 仅 占 总 
需求 价值 的 7.3%。 座 塔 区 总 面积 14910 hm ,区 内 
有 西安 高 新 技术 产业 开发 区 和 曲 江 新 区 两 大 国家 
级 经 济 开发 区 ,是 西安 市 经 济 .商贸 .科研 .住宅 中 
心 区 ,人 口 数 超过 125x10+, 人 口 密集 ,对 生态 系统 服 
务 需 求 高 。 灞 桥 区 建设 用 地 占 比 相对 较 少 ,人 口 密 
度 明 显 低 于 核心 区 域 ,经 济 产 出 较 少 ,对 生态 系统 
服务 需求 明显 较 低 。 

西安 市 生态 系统 服务 供需 价值 空间 匹配 度 如 
图 3 所 示 ,建城 区 生态 系统 服务 供需 存在 较为 明显 


图 例 
街道 办 事 处 界限 
总 供需 价值 空间 匹配 度 


>z 


图 3 西安 市 UGI 生 态 系统 服务 总 供需 空间 匹配 度 
Fig. 3 Spatial matching of supply and demand of ecosystem 


services in Xi’ an City 


口 和 建筑 用 地 高 度 集聚 、 经 济 活动 规模 大 ,对 生态 
系统 服务 需求 高 , 除 休 闲 娱 乐 服务 空间 匹配 度 较 好 
外 ,其 他 服务 供需 匹配 度 均 较 低 , 呈 严重 失调 态 
势 。 西 安 城 区 的 诸多 大 型 遗址 公园 ,如 大 明 宫 遗址 
公园 、 大 唐 关 著 园 、 曲 江 池 等 , 林 草 景观 水 域 面积 


的 空间 不 匹配 性 ,表明 西安 市 UGI 分 布 与 城市 人 口 


较 大 ,不 仅 为 居民 提供 较 高 的 休闲 娱乐 服务 ,也 明 


和 经 济 发 展 存在 空间 错位 。 总 体 上 ,研究 区 内 生态 
系统 服务 供需 良好 匹配 区 面积 较 少 , 仅 零星 分 布 在 
人 研究 区 边缘 ,如 长 安 区 西南 Hi A Ba ATS Yd Ye 
线 ,该 地 区 为 城市 郊区 ,植被 覆盖 度 较 好 水源 丰 
富 , 且 人 口 及 商业 活动 分 布 较 少 ,生态 系统 服务 供 


显 提 高 了 生态 系统 服务 总 供给 ,生态 系统 服务 供需 
空间 匹配 趋 于 均衡 。 
3.2 各 项 生态 系统 服务 供需 空间 关系 分 析 

生态 系统 服务 需求 与 人 口 密度 .经济 发 展 水 平 
等 密切 相关 。 本 研究 按照 人 口 密 度 将 研究 区 分 为 


给 高 而 需求 低 , 因 此 呈现 供 大 于 求 的 良好 态势 。 在 
城市 中 心 区 ,UGI 缺 乏 , 生 态 系统 服务 供给 低 ,而 人 


高 度 集聚 区 (1.8x10'~2.4x10: 人 km“) .中 高 度 集聚 
IX. (1.0X10*~1.8X10* As km?) .中 度 集聚 区 (0.3x10'~ 
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1.0x10 A + km™) ARE R R X (<0.310" A+ km”) 
(图 4)。 运 用 SPSS 软 件 对 生态 系统 供需 服务 价值 进 
行 双 变量 相关 性 分 析 , 揭 示人 口 与 经 济 聚 集 程度 对 
生态 系统 服务 供需 关系 的 影响 ( 表 3、 图 5)。 


图 例 
街道 办 事 处 界限 
人 口 集聚 程度 分 区 


Sz 


| a 
”中 高 度 集聚 区 


图 4 西安 市 城市 人 口 集聚 程度 分 区 
Fig. 4 Zoning of urban population density in Xian City 


在 不 同 的 人 口 聚集 区 内 ,不 同 生态 系统 服务 供 
需 空间 相关 性 及 空间 匹配 状况 均 存在 显著 差异 。 
在 高 度 集聚 区 内 ,高 温 调节 (-0.215) 与 减弱 噪声 
(-0.179) 服 务 供需 相关 系数 均 通过 显著 性 检验 ,二 
者 具有 明显 的 空间 负 相 关 , 这 与 供需 匹配 度 测算 一 
致 。 该 区 域 是 主要 的 商贸 和 居住 区 ,经济 活 动 频 
SS ,建筑 用 地 集中 ,对 生态 系统 服务 需求 量 较 大 ， 
UGIEES ,生态 系统 服务 供给 严重 不 足 ,形成 大 面积 
供需 失调 区 。 

中 高 度 集 聚 区 集中 分 布 在 雁 塔 区 和 莲 湖 区 ,是 
主要 的 居住 .商贸 和 文教 区 。 该 区 域 生 态 系统 服务 
供需 轻 度 失调 面积 占 比较 大 ,严重 失调 面积 占 比 次 
之 ,但 总 体 来 看 ,该 区 供给 盘 余 区 面积 占 比 要 大 于 


在 高 度 集聚 区 的 占 比 ( 图 Sf) ,供需 失调 状况 略 好 。 
高 温 调 节 空气 净化 和 减弱 噪声 服务 供 大 于 需 的 面 
积 占 比 均 在 12% 以 上 , 沿 道路 呈 带 状 分 布 ,表明 城 
市 绿化 带 对 生态 系统 服务 供给 能 力 的 提升 较为 显 
著 。 该 区 域 土地 开发 利用 强度 高 ,难以 大 面积 新 增 
UGI, 因此 可 通过 建设 道路 绿化 带 及 城市 街心 花园 
等 途径 ,增强 区 域 生态 系统 服务 供给 能 力 。 

中 度 集聚 区 主要 分 布 在 未 央 区 南部 ,是 西安 主 
要 的 工业 综合 区 。 该 区 域内 总 供需 服务 呈现 显著 
性 负 相 关 (-0.117) ,空间 不 匹配 性 较为 显著 ,各 项 服 
务 均 以 轻 度 失调 为 主 。 其 中 ,减弱 噪声 服务 的 供需 
相关 系数 绝对 值 小 于 高 度 集聚 .中 高 度 集聚 和 低 度 
集聚 3 个 区 ,表明 减弱 噪声 服务 供需 的 空间 匹配 状 
况 略 好 于 这 3 个 区 。 固 碳 释 氧 .高温 调节 、 空 气 净化 
和 减弱 噪声 服务 供需 僵 余 面积 均 达 13% 以 上 ,其 中 
固 磋 释 氧 服务 的 良好 匹配 区 面积 占 比 最 高 (图 5a)， 
约 为 21% ,分 布 在 大 明 宫 遗址 公园 附近 。 大 明 宫 遗 
址 公园 面积 约 为 3.2 km ,草地 、 林 地 分 布 较 多 ,提供 
了 较 高 的 生态 系统 服务 价值 ,是 该 区 域内 重要 的 生 
态 源 地 。 

低 度 集聚 区 占 研究 区 面积 较 大 ,主要 分 布 在 研 
究 区 北部 西南 及 东南 ,是 主要 的 生态 旅游 及 科教 
综合 区 。 该 区 域 大 部 分 服务 供给 与 需求 均 呈 现 出 
负 相 关 性 ,高温 调 节 服 务 相 关系 数 绝对 值 最 大 , 表 
明 空间 错位 较为 显著 。 但 同时 该 区 域 各 项 服务 均 
存在 供需 一 余 区 ,其 面积 占 比 高 于 高 度 集 聚 、 中 高 
度 集 聚 和 中 度 集聚 区 。 尽 管 该 区 高 校 及 科研 机 构 
众多 ,如 国家 民用 航天 基地 长安 大 学 城 等 ,对 生态 
系统 服务 需求 较 大 ,但 该 区 公园 .水 域 面积 较 广 , 如 
沪 涌 湿地 公园 等 ,渭河 ` 灞 河 等 沿 河 自然 植被 丰富 ， 
生态 系统 服务 供给 能 力 强 , 本 区 生态 系统 服务 供需 
基本 趋 于 协调 。 

总 体 上 ,研究 区 内 生态 系统 服务 总 供给 与 总 需 


表 3 不 同人 口 集聚 区 生态 系统 服务 供需 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients of supply and demand of ecosystem services in different population concentration areas 


人 口 集聚 区 粮食 供需 水源 涵养 固 碳 释 氧 高 温 调节 空气 净化 减弱 噪声 休闲 娱乐 总 服务 
低 度 集聚 区 -0.181” -0.064 -0.140" -0.444” 0.003 -0.291” 0.166” -0.255 
中 度 集聚 区 -0.098 -0.044 0.241' -0.386" 0.234" -0.161" 0.330" -0.117° 
中 高 度 集聚 区 0 -0.091 -0.085 -0.244" 0.182 -0.191" 0.245" -0.073 
高 度 集聚 区 0 -0.032 -0.015 -0.215” -0.060 -0.179” 0.185” 0.051 
建成 区 -0.160” -0.084 -0.057° -0.037 0.458" -0.214" 0.266" -0.166" 


注 :* 表 示 0.05 水 平 显著 性 检验 ;** 表 示 0.01 水 平 显著 性 检验 。 
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图 5 不 同 生态 系统 服务 空间 匹配 度 面积 占 比 


Fig. 5 Proportion of space matching degree of different ecosystem services 


求 相 关系 数 为 -0.166, 且 通过 显著 性 检验 ,表明 该 区 
域 供 需 价 值 具有 明显 的 空间 负 相 关 , 即 空间 不 匹配 
性 。 大 部 分 生态 系统 服务 相关 系数 均 为 负 , 并 通过 
显著 性 检验 ,表明 需求 价值 较 大 的 区 域 ,供给 价值 
较 少 ,供需 服务 存在 显著 的 空间 错位 ,这 与 生态 系 
统 服务 总 供需 的 空间 分 布 状况 相 一 致 (图 2)。 其 
中 ,休闲 娱乐 服务 供需 价值 的 相关 系数 为 正 ,表明 
未 出 现 空 间 错 位 ,这 是 由 于 休闲 娱乐 供给 与 需求 服 
务 均 与 人 口 密度 和 经 济 发 展 水 平 相关 ,但 该 服务 的 
供给 价值 远 低 于 需求 价值 , 仍 以 供需 失调 为 主 。 随 
着 城市 人 口 集聚 程度 的 提高 ,部 分 生态 系统 服务 供 
需 匹 配 程度 明显 降低 (图 5) ,如 高 温 调节 和 减弱 噪 
声 服务 , 随 着 人 口 密度 的 增加 , 轻 度 失调 区 面积 
比 不 断 增 加 ,而 供需 均衡 区 面积 占 比 不 断 减少 ; 固 
碳 释 氧 、 空 气 净化 和 水 源 涵养 服务 随 人 口 密度 增 
加 ,严重 失调 区 面积 占 比 不 断 加 大 ,表明 城市 规模 
越 大 、 人 口 及 经 济 越 集聚 对 UGI 的 挤 压 程度 越 严 重 ， 


导致 生态 系统 服务 供需 失调 的 程度 越 为 显著 。 但 
部 分 生态 系统 服务 供需 关系 在 不 同 程度 的 人 口 集 
聚 区 并 没有 表现 出 显著 差异 性 ,如 粮食 供需 与 休闲 
娱乐 服务 在 整个 研究 区 内 失调 区 域 面积 占 比 高 达 
98% , 故 匹 配 度 并 未 随 人 口 密度 的 变化 出 现 显著 
差异 。 

3.3 UGI 空 间 格 局 优化 分 析 

3.3.1 基于 生态 系统 服务 价值 室 间 分 布 的 生态 源 地 
识别 生态 源 地 是 指 对 维护 区 域 生态 稳定 与 安全 
具有 重大 意义 的 生态 用 地 中 ,其 内 部 具有 较 高 的 生 
态 系统 服务 价值 和 连通 性 ” 汪 ,主要 集中 在 大 面积 的 
林地 水 域 等 周围 。 本 研究 以 生态 服务 价值 较 高 的 
UGI 斑 块 作为 生态 源 地 备 选 地 ,运用 热点 分 析 工 具 ， 
分 析 各 斑 块 的 空间 集聚 程度 ,并 依据 各 斑 块 的 集聚 
程度 对 其 进行 分 级 。 最 终 选 取 斑 块 面积 大 于 0.1 
km ,生态 系统 服务 价值 较 高 且 空 间 集 聚 度 为 热点 
的 UCI 斑 块 ,作为 生态 源 地 。 
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研究 区 生态 系统 服务 价值 冷 热点 分 析 ( 图 6) 呈 
现 出 生态 系统 服务 供给 价值 的 空间 集聚 程度 ,识别 
出 生态 源 地 面积 为 5832.58 hm , 占 研 究 区 总 面积 的 
6.7% ,以 耕地 和 林地 为 主 。 主 要 分 布 在 研究 区 边缘 
及 城市 内 部 公园 ,如 灞 桥 区 东南 .长安 区 西南 及 涓 
河沿 岸 。 大 明 宫 遗址 公园 和 汉 长 城 遗 址 公园 , 
UGI 分 布 较为 集中 , 且 能 提供 较 多 的 休闲 娱乐 等 服 
务 价值 ,从 而 形成 热点 区 ,成 为 城区 的 主要 生态 源 
地 。 而 城区 中 心 多 为 建设 用 地 ,UGI 面 积 较 小 , 斑 块 
破碎 、 分布 零散 ,生态 系统 服务 供给 较 差 , 则 形成 冷 
点 区 。 


图 例 

街道 办 事 处 界限 

价值 冷 热点 

mm 冷 点 -99% 置信 度 
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图 6 西安 市 生态 系统 服务 供给 价值 冷 热点 分 布 
Fig. 6 Distribution of cold and hot spots of ecosystem 


services supply value in Xi’ an City 


3.3.2 基于 最 小 果 积 阻力 模型 的 生态 廊 道 识别 不 
同 的 自然 及 人 文 因素 会 对 物种 的 迁移 .扩散 和 能 量 
流 .生态 流 的 流动 产生 阻力 作用 。 本 研究 综合 考虑 
地 形 .坡度 NDVI 景观 类 型 及 人 口 密度 等 因子 , 构 
建生 态 综合 阻力 面 , 用 以 描述 物种 或 能 量 流 流动 的 
阻力 大 小 。 生 态 廊 道 是 连接 生态 源 地 之 间 物 种 、 信 
息 和 能 量 流动 并 具有 一 定 宽度 的 条 状 区 域 , 对 维 
持 生态 系统 内 部 的 连通 性 和 稳定 性 具有 重要 的 作 
用 ” 。 运 用 最 小 累积 阻力 模型 ,以 生态 阻力 面 为 基 
础 ,识别 最 小 累积 阻力 路 径 ,并 结合 UGI 实 际 分 布 状 
况 识别 出 生态 廊 道 及 生态 源 地 (图 7)。 总 计 有 生态 


图 7 西安 市 生态 源 地 及 生态 廊 道 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of ecological source and 


ecological corridor in Xian City 


生态 源 地 缺失 ;长 安 区 内 高 校 及 科研 院 所 居多 , 校 
园 绿地 构成 了 主要 生态 源 地 ;北部 渭河 沿岸 的 滨河 
公园 成 为 未 央 区 内 生态 源 地 的 主体 ;西部 生态 源 地 
以 耕地 为 主体 。 在 城市 中 心 区 ,UGI 以 街 旁 绿地 、 社 
区 公园 和 附属 绿地 为 主 , 但 斑 块 面积 较 小 ,难以 形 
成 生态 源 地 。 总 体 上 ,研究 区 生态 源 地 主要 沿 渭 
河 . 灞 河 及 秦岭 北 翡 分布 ,中 心 城区 缺乏 主干 生态 
廊 道 连通 性 差 。 

3.3.3 UGI È KARILA ”在 对 人 研究 区 UGI 生 
态 系统 服务 供需 空间 关系 分 析 的 基础 上 ,通过 识别 
现 有 的 生态 源 地 及 生态 廊 道 ,对 UGI 格 局 进行 优化 
(图 8)。 首 先 , 基 于 现 有 的 生态 源 地 构建 生态 保育 
区 。 生 态 保育 区 是 生态 系统 服务 高 供给 区 ,以 保护 
与 建设 为 主 , 减 少 斑 块 的 孤立 与 破碎 ,从 而 发 挥 较 
大 的 抗 干扰 能 力 。 沿 渭河 和 清河 构建 大 型 生态 湿 
地 公园 生态 保育 区 ; 沿 洼 河 打造 河 滨 绿地 景观 ,并 
结合 斗门 . 细 柳 等 街道 内 的 农业 用 地 (耕地 ) 构 建 证 
河 生 态 保 育 区 ; 沿 涌 河 建设 生态 绿化 带 , 并 结合 
安 城市 生态 公园 及 郭 杜 大 学 城 的 各 高 校 大 片 校园 
绿地 ,构成 组 团 式 生态 保育 区 。 结 合 大 雁 塔 大 唐 
KA bel . 曲 江 池 西安 市 植物 研究 所 、 杜 陵 遗 址 生态 
公园 等 形成 公园 绿地 生态 保育 区 。 在 灞 桥 区 结合 
鹿 原 .樱桃 谷 构建 生态 旅游 保育 区 。 其 次 ,构建 城市 


廊 道 为 71 条 ,总 长 度 为 405 km ,大 致 覆 盖 整 个 研究 
区 ,但 存在 明显 的 空间 差异 。 生 态 源 地 总 体 表现 出 
中 心 城区 少 .新 开发 区 多 的 态势 ,如 新 城区 ES 


南北 两 条 生态 大 廊 道 。 参 考 城市 主导 风向 一 一 东北 
风 , 打 造 渭 河沿 岸 及 秦岭 北 蔓 两 条 东西 走向 的 绿色 
景观 走廊 轴线 ,连通 南北 生态 保育 区 。 一 条 是 治 渭 


202110.00026v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


刘 ” 维 等 : 城市 绿色 基础 设施 生态 系统 服务 供需 关系 及 空间 优化 一 一 以 西安 市 为 例 


>z 


源 
系统 服务 严重 失调 区 
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图 8 西安 市 UGI 空 间 格局 优化 
Fig.8 UGI spatial pattern optimization in Xi’ an City 


河 建设 泾 渭 林 带 , 连 通 自 西 向 东 的 景观 节点 及 生态 
保育 区 ,包括 沪 谓 湿地 公园 .渭河 城市 运动 公园 E 
涓 生态 景观 区 等 。 另 一 条 是 依托 南部 秦岭 山地 的 
自然 生态 保护 区 ,构建 秦岭 北 舌 生态 旅游 带 , 保 护 
森林 等 重要 的 自然 资源 。 两 轴 的 构建 有 利于 连通 
生态 保育 区 ,并 促进 生态 .能 量 及 物种 的 流动 。 城 
市 中 心 区 是 人 口 密 度 较 大 、 建 设 用 地 密集 和 大 面积 
生态 系统 服务 供需 严重 失调 区 ,可 结合 环 城 公 园 及 
三 环 绿 化 带 等 道路 ,建设 30 m 宽 的 生态 绿 环 , 为 城 
区 提供 生态 过 渡 带 ,加 强 UGI 内 外 连通 交融 ;同时 ， 
沿 城区 内 部 主要 干道 如 太 华 路 一 曲 江 路 、 莲 湖 路 一 
长 乐 路 .未 央 路 一 长 安 路 .昆明 路 一 咸宁 路 、 丈 八 西 
路 一 雁 南 四 路 汉城 路 一 丈 八 北 路 一 丈 八 三 路 等 建 
设 道路 绿化 融 ; 结 合 遗迹 保护 绿化 带 和 城市 街心 花 
园 等 绿地 ,构建 城内 小 型 生态 廊 道 ,将 边缘 区 的 重 
要 绿地 资源 引入 城市 中 心 区 ,加 强 内 外 生态 流 及 物 
种 等 流动 。 

对 西安 市 UCI 空间 格局 优化 的 具体 措施 有 :一 
是 对 已 有 且 面 积 较 大 的 UGI 斑 块 进行 保护 与 质量 提 
升 。 如 对 大 型 市 级 公园 未 央 湖 游乐 园 KSERA 
` 曲 江 池 遗址 公园 等 进行 拓展 与 保护 ,在 大 型 UGI 
斑 块 周围 新 建 街心 花园 与 道路 绿化 等 ,增加 生态 广 
点 ,增强 其 辐射 范围 。 二 是 新 增 绿化 用 地 。 现 有 生 
态 源 地 分 布 呈现 南 、 北 较 多 , 东 、 西 较 少 的 态势 ， 
此 应 开展 城市 绿化 工程 ,增加 东西 方向 的 UGI 用 
地 ,建设 生态 保育 区 。 三 是 加 强生 态 廊 道 建设 , 增 
强生 态 源 地 之 间 的 连通 性 。 首 先 对 现 有 的 公园 进 
行 “ 拆 增 透 绿 ”, 拆 除 围墙 进行 增 绿 ,并 与 街道 等 相 


互 融合 。 其 次 ,依托 主 城区 的 3 条 环 路 .8 条 河流 以 
及 对 外 交通 主干 道 构建 生态 廊 道 ,形成 城市 绿色 骨 
架 。 四 是 对 特色 景观 节点 进行 规划 培育 ,如 沪 育 湿 
地 公园 以 水 域 生 态 系统 为 基底 ,重点 保护 好 灞 河流 
域 水 质 ,减少 公园 中 的 硬性 边界 频 度 ,从 而 减少 生 
态 阻 力 ,有 利于 生物 流动 ,保护 生物 多 样 性 ;大 明 富 
遗址 公园 、 曲 江 遗 址 公园 SRA bel Me I 
史 遗 迹 保护 增加 公园 内 景观 异 质 性 ,保持 城市 生态 
系统 稳定 。 最 终 形成 由 两 条 东西 走向 的 生态 走廊 ， 
多 区 域 的 生态 保育 区 以 及 以 城市 道路 绿化 带 为 基 
质 的 多 条 生态 亡 道 等 构成 的 UGI 优 化 格局 。 


4 讨论 

目前 ,在 国内 外 研究 中 对 生态 系统 服务 供给 的 
定量 评估 中、 权衡 关系 分 析 等 已 较为 成 熟 ,但 对 生 
态 系统 服务 需求 的 定量 测算 、 制 图 及 供需 关系 研究 


7 类 典型 生态 系统 服务 ,尤其 是 探索 性 构建 了 高 温 
调节 减弱 噪声 等 服务 的 需求 测评 方法 与 模型 ,从 
像 元 尺度 评价 了 UGI 生 态 系统 服务 的 需求 状况 并 进 
行 制图 。 从 研究 结果 来 看 ,这 些 测评 模型 能 够 较为 
客观 地 描述 城市 生态 系统 服务 的 需求 及 其 空间 异 
质 性 ,对 当前 生态 系统 服务 需求 的 定量 测评 方法 及 
制图 研究 具有 一 定 的 贡献 ,可 丰富 生态 系统 服务 供 
需 研究 方法 。 

西安 市 作为 我 国 西部 重要 的 国家 中 心 城市 , 近 
30 a 来 ,城镇 化 进程 不 断 加 快 ,人 口 与 经 济 大 规模 集 
聚 , 对 城市 生态 系统 造成 很 大 压力 。 因 此 ,未 来 
加 强 UGI 建 设 , 营 建 景观 优美 .生态 宜 居 的 城市 环境 
尤为 迫切 。 本 研究 从 生态 系统 服务 供需 关系 新 视 
角 ,分 析 了 城市 不 同人 口 密度 集聚 区 UGI 提 供 的 生 
态 系统 服务 与 人 类 需求 的 空间 匹配 度 , 并 综合 考量 
自然 因素 及 人 文 因 素 对 物种 迁移 、 生 态 流动 的 影 
响 , 通 过 构建 综合 生态 阻力 面 模型 分 析 了 UCI 空间 
格局 .生态 系统 服务 供需 匹配 关系 及 存在 的 问题 ， 
结合 当前 西安 市 城市 绿地 系统 规划 现状 提出 了 本 
市 UGI 建 设 与 优化 方案 。 结 果 显 示 ,城市 建成 区 内 
AO .经济 集聚 程度 的 提高 会 对 UGI 生 态 系统 服务 
供需 平衡 造成 严重 压力 。 同 时 这 一 研究 思路 可 将 
当前 城市 地 理学 .景观 生态 学 及 生态 系统 服务 研究 
等 学 科 知 识 相 整合 应 用 于 生态 系统 规划 .管理 与 决 
策 中 ,尤其 在 将 生态 系统 服务 研究 成 果 应 用 到 实践 


202110.00026v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


管理 方面 具有 一 定 的 借鉴 意义 ,也 有 助 于 西安 市 
UGI 提 升 及 生态 系统 可 持续 发 展 。 

生态 系统 服务 需求 与 人 口 分 布 城市 居民 的 偏 
好 等 具有 密切 的 关系 ,本 研究 中 采用 街道 办 尺度 的 
人 口 密度 数据 对 主要 生态 系统 服务 的 供给 及 需求 
进行 空间 化 有 不 足 之 处 ;在 研究 中 对 城市 居民 的 个 
人 偏好 调查 不 足 , 这 在 一 定 程 度 上 会 影响 休闲 娱乐 
服务 需求 的 评价 结果 ;同时 因 部 分 数据 获取 困难 ， 
如 气象 站 点 及 噪音 站 点 数据 较 少 ,使 得 生态 系统 服 
务 需求 的 空间 表达 不 够 精细 ,但 这 不 会 影响 减 噪 服 
务 需 求 的 空间 格局 及 规律 。 生 态 系统 服务 供需 受 
生态 系统 结构 功能、 生物 化 学 过 程 以 及 区 域 人 口 
经 济 发 展 、 科 学 技术 进步 等 诸多 方面 的 影响 ,具有 
复杂 性 和 动态 性 , 需 进 一 步 探 究 生 态 系统 服务 产 
生 、 需 求 及 流动 的 机 理 (或 机 制 ) ,构建 生态 系统 服 
务 供给 尤其 是 需求 的 测算 指标 与 方法 ,以 推动 生态 
系统 服务 供需 研究 。 


5 结论 

(1) 西安 市 建成 区 UCI 占 总 面积 的 39% , 主要 
分 布 在 城市 边缘 和 主干 道 两 侧 ,分 布 不 均 ,破碎 化 
程度 高 ,中 心 城区 连通 性 较 差 。UGI 提 供 的 生态 系 
统 服务 总 价值 为 28x10': 元 ,在 空间 上 呈现 出 由 西南 
和 东北 向 中 心 递减 的 趋势 。 西 安 市 建成 区 城市 居 
民 对 生态 系统 服务 需求 总 价值 为 224x10 元 ,与 供 
给 价值 相差 较 大 ,在 空间 上 呈现 出 由 城市 中 心 严重 
失调 向 边缘 良好 匹配 渐变 的 态势 。 

(2) 不 同 生态 系统 服务 供需 匹配 状况 存在 差 
异 , 其 中 高 温 调节 、 空 气 净 化 和 休闲 娱乐 供 大 于 求 ， 
共 需 空间 匹配 状况 较 好 ,表明 城市 内 UGI 建 设 对 提 
升 区 域内 生态 系统 服务 影响 显著 。 粮 食 供给 Ek 
释 氧 , 水 源 涵 养 和 减弱 噪声 等 服务 供 小 于 求 ,表明 
城市 UGI 建 设 不 足 ,难以 满足 城市 居民 对 部 分 生态 
系统 服务 需求 。 

(3) 研究 区 生态 系统 服务 供需 表现 出 明显 的 空 
HERE, 人口 与 经 济 集聚 对 生态 系统 服务 供需 空 
间 匹 配 状况 具有 显著 影响 。 随 着 人 口 集聚 程度 的 
提高 ,大 部 分 生态 系统 服务 (如 高 温 调节 减弱 噪声 
等 ) 供 需 空间 匹配 程度 显著 下 降 ,呈现 高 需求 低 供 
给 的 负 相 关 。 表 明 人 口 密集 的 城市 中 心 区 生态 系 
统 服务 供需 赤字 较为 严重 ,空间 匹配 以 低 供给 高 需 
求 的 空间 错位 为 主导 ;建成 区 边缘 生态 系统 服务 表 
现 出 供需 一 余 特征 ,以 高 供给 、 低 需求 良好 匹配 


(4) 人 研究 区 生态 源 地 呈 条 带 状 分 布 , 集 中 于 北 
部 清河 沿岸 及 南部 秦岭 北 翡 ,空间 分 布 不 均衡 ; 生 
态 廊 道 密度 及 连接 度 低 , 缺 乏 主 干 生态 廊 道 。 通 过 
构建 由 沿 渭河 、 秦 岭 北 荔 两 条 生态 走 亡 , 尘 河 、 洱 
河 清河 等 7 个 生态 保育 区 及 诸多 治 道路 绿化 带 等 
组 成 的 UGI 网 络 可 实现 空间 格局 的 优化 。 
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Supply-demand relations of ecosystem services of urban green infrastructure 
and its spatial optimization: A case of Xian City 


LIU Wei, ZHOU Zhongxue, LANG Ruiting 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi an 710119, Shaanxi, China) 


Abstract: Urban green infrastructure (UGI) is a critical component of the urban natural ecosystem, which 
provides various ecosystem services for residents. It is of great significance to explore the spatial dependence of 
ecosystem service supply-demand relationships not only to reveal the relationship between ecology and economy 
but also for building a livable environment. However, better quantitative evaluation and spatial mapping of the 
demand of ecosystem services, and in particular analysis of the relationship between demand and supply of 
ecosystem services, are still missing. Taking the built-up area of Xi’ an City in Shaanxi Province of China as an 
example, based on remote sensing, population and environmental monitoring data from 2018, several evaluation 
models for the demand of ecosystem services, such as high temperature regulation and noise reduction, were 
developed in this study, and the spatial relationships of supply and demand of different ecosystem services were 
analyzed on a pixel scale. Furthermore, in this study, we propose an optimized landscape pattern for a UGI in Xi’an 
by identifying ecological sources and ecological corridors based on the minimum cumulative resistance model. 
The results show that (1) the UGI in the built-up area of Xi’ an is unevenly distributed, exhibiting a high degree 
of fragmentation and poor connectivity. The total value of residents’ demand for ecosystem services can be 
reached with 224x10* yuan, whereas the total value of UGI ecosystem service supply is just 28x10* yuan, presenting a 
serious mismatch between supply and demand. (2) The degree of spatial matching between supply and demand of 
ecosystem services varies from one individual service to another. The supply of high temperature regulation, air 
purification, and leisure and entertainment services is greater than the residents’ demand for these ecosystem 
services, so the matching situation between supply and demand is good in these cases; while the level of food 
supply, carbon sequestration and oxygen release, water conservation, and noise reduction services is less than the 
demand, the provisioning of these services are seriously lacking. (3) The matching of supply and demand of 
different kinds of ecosystem services has significant spatial heterogeneity. Overall, with the increase in 
population density, the spatial matching of supply and demand of most ecosystem services (such as high 
temperature regulation and noise reduction) decreases significantly, which shows a high matching degree in urban 
fringe areas and a serious imbalance in urban core areas. (4) In the overall study area, the ecological source patch 
is small, highly fragmented, and poorly connected, and the UGI network lacks a main ecological corridor. We 
propose constructing UGI networks composed of two ecological corridors (one ecological corridor along Wei 
River side and another along the north foot of the Qinling Mountains), seven ecological conservation areas 
(including the Ba River), and plentiful green belts along roads that will coordinate the spatial matching between 
supply and demand of ecosystem services and optimize the landscape pattern in Xi’ an City. This work not only 
provides an enriched method for ecosystem services demand optimization but also will provide a guide for 
applying ecosystem service knowledge to ecological management, which will be an aid to the promotion of UGIs 
and sustainable development of ecosystems in Xi’ an. 
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